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摘要 
碳纤维增强复合材料（CFRP)具有密度低、强度高和高化学稳定性等优点，
近年来被广泛地应用到航天、汽车制造和核能等工业领域，且发展越来越迅速，
具有广阔的应用前景。在 CFRP 的制造和使用过程中，受制备工艺和外部冲击等
因素影响，CFRP 结构容易产生缺陷和损伤。为确保 CFRP 的完整性和可靠性，
在其使用之前以及使用过程中进行无损检测显得尤为重要。超声波检测具有灵敏
度高、定位准确、检测对象范围广、安全性高和对人体无害等优点，目前已经成
为最为广泛应用的复合材料无损检测技术之一。 
受到信号衰减、介质吸收和反射等因素影响，超声信号通常包含噪声，由超
声信号重构的图像通常存在伪迹，这将影响缺陷识别。目前，各种信号和图像处
理方法已被用于超声检测，然而这些方法多数依赖于操作人员的专业知识和经验，
准确性无法保证，同时无法实现自动化和智能化的检测。此外，超声检测的数据
结构实质上是三阶张量，而传统方法通常基于一维的信号和二维的图像，这些低
维方法容易破坏高维数据的内在结构和相关性，无法挖掘高维数据中隐藏的缺陷
信息。 
为实现自动化和智能化的超声检测，本文提出一种应用于超声检测的无监督
特征选择聚类方法。通过自适应地选择特征子集的聚类方法，缺陷区域的形状、
位置和深度均可被自动确定。同时，考虑到低维分析方法的固有局限性，本文提
出适用于超声检测的三阶张量分析方法：Tucker3 张量分解。该方法通过核张量
评估因子组合的重要性，由此选取用于识别缺陷的因子组合，再通过杠杆分析综
合各模式因子，从而得到缺陷的深度和候选区域。进一步对候选区域进行聚类分
析得到缺陷的形状和位置。 
为了验证以上提出方法的可行性，本文通过真空辅助树脂转注成型方法制备
了包含人工模拟缺陷的碳纤维增强复合材料试片，由超声相控阵检测仪器获取实
验数据，基于实验数据的分析结果和讨论证明了以上方法的可行性和有效性。 
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ABSTRACT 
In recent years, due to the high mechanical stiffness, low density and good 
chemical stability, carbon fiber reinforced polymer(CFRP) has been rapidly developed 
and widely used in aerospace, automobile manufacturing, nuclear energy industry, etc. 
However, affected by manufacturing technology and external impact, the CFRP 
structure is prone to defects and damage during the manufacture and use. In order to 
ensure the integrity and reliability of CFRP, it is very important to perform non-
destructive testing before and during use. A variety of non-destructive testing(NDT) 
technologies have been applied to defect identification in CFRP materials, among 
which ultrasonic testing(UT) is the most popular one due to its high sensitivity, accurate 
location, wide range of detection, high safety and harmlessness, etc. 
Affected by signal attenuation, medium absorption, reflection, etc., raw signals of 
UT often contain noise, leading to difficulty of defect identification. Various signal and 
image processing technologies have been utilized for ultrasonic testing, while they 
highly depend on operators’ experience and expertise and are unable to provide 
automatic defect detection. Note that the data structure of UT is essentially a three-order 
tensor, while the traditional methods are usually based on one-dimensional signal or 
two-dimensional image, which damage the internal structure of high-order data and 
lead to failure of exploiting hidden information. 
In order to achieve automatic and intelligent UT, in this thesis, an unsupervised 
feature-selective clustering method is proposed firstly for data processing of UT. The 
size, position and depth of the defects can be fully evaluated accurately by adaptively 
selecting effective feature subset. Considering the limitations of the lower dimensional 
data analysis methods, a three-order tensor analysis (Tucker3 decomposition) is also 
presented for ultrasonic detection in this thesis. After Tucker3 decomposition, the defect 
information can be extracted by a small amount of factor combinations obtained from 
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core tensor, which is further summarized by the leverages. The candidate defective 
regions are then determined by the leverages, based on which the locations and the 
shapes of the defects can be identified by clustering analysis. 
In order to verify the feasibility of the above methods, CFRP specimens with 
artificial defects were prepared by resin transfer molding method. The experimental 
data were obtained by ultrasonic phased array detector. The experimental results 
illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed method. 
 
Keywords: Carbon Fiber Reinforced Composites; Ultrasonic Testing; Feature-
selective clustering; Tucker3 
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第1章 绪论 
1.1 碳纤维增强复合材料概述 
复合材料，是由两种或两种以上不同性质的材料，通过物理或化学的方法，
在宏观（微观）上组成具有新性能的材料。与钢或铝等金属材料相比，复合材料
具有密度低、刚度高、强度高和耐疲劳性好等优质特性，一直是传统金属材料的
竞争替代品，在航空和汽车等工业领域具有重要的应用。在复合材料中，碳纤维
增强复合材料(Carbon Fiber Reinforced Polymer/Plastic，CFRP)是最重要的复合材
料之一，在过去二十年中得到了广泛的研究[1,2]。 
碳纤维增强复合材料是一种以聚合物作为基体，碳纤维用于增强的复合材料。
其中，作为基体的聚合物通常是热固性树脂，如环氧树脂、聚酯和乙烯基酯。碳
纤维增强复合材料因具有高强度、高抗压强度和耐腐蚀等优点，渐渐取代传统复
合材料和钢材，成为航空航天、汽车、船舶和建筑等工业领域中不可或缺的原材
料[3-5]。 
同其他传统纤维增强复合材料（如玻璃纤维增强复合材料）相比，碳纤维增
强的复合材料具有更优质的产品特性[5-8]，具体包括： 
(1) 质量轻 
传统的玻璃纤维增强复合材料中玻璃纤维质量比重为 70%，这使得复合材
料的密度达到了1785 kg/m3。而对于碳纤维增强复合材料，在相同纤维质量比
重下，密度为1510 kg/m3。 
(2) 强度高 
碳纤维增强复合材料与玻璃纤维增强复合材料相比，除了质量轻之外，单位
质量的强度更高。具体来说，在强度相当的情况下碳纤维增强复合材料通常只有
钢材质量的五分之一，因此，在汽车工业中用碳纤维复合材料代替钢材已经成为
了趋势。而与金属材料中最轻的铝相比，同等强度下碳纤维复合材料只有铝材的
三分之二。 
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碳纤维增强复合材料也有自身的局限性，具体包括： 
(1) 成本高 
尽管碳纤维增强复合材料有很多优良的特性，但由于制造成本高并没有主导
材料市场。市场状况、碳纤维类型（航空航天与商业级）和纤维丝束大小是影响
碳纤维价格的主要因素。通常情况下，碳纤维的价格是玻璃纤维的 5 倍到 25 倍，
而与钢材相比这种差距更大。 
(2) 导电性 
对于不同应用来说，碳纤维复合材料的导电特性可能是优点也可能是缺点。
碳纤维的导电性很好，而玻璃纤维是绝缘的，因此在很多应用中碳纤维材料被弃
用而选用玻璃纤维材料。 
尽管碳纤维复合材料的成本仍然很高，但随着工业制造技术的迅猛发展，成
本低且效能高的碳纤维增强复合材料有望大规模地应用于各个工业领域。 
1.2 无损检测概述 
无损检测(Nondestructive Testing，NDT)是在不破坏零件或系统可用性的情况
下，对材料进行检查、测试和评估的过程。当检测完成后，材料本身并无损伤仍
可继续使用。而有损检测通常通过采样完成，当产品投入使用之后就无法进行检
测。有损检测通常用于确定材料的物理特性，如耐冲击性能、材料的延展性、抗
拉强度断裂韧性和疲劳强度等，而无损检测通常用于检测材料的不连续性和性质
差异性[9]。 
近年来，无损检测技术受到了普遍重视，被广泛地应用于航空航天、冶金、
建筑、石油化工、核电站和船舰等行业，取得了显著的社会效益和经济效益[10]。 
计算机技术和微电子学技术的迅猛发展快速地推动了无损检测技术的发展。
现如今，无损检测技术涉及的领域不仅包括检测和实验，还涉及到了人工智能、
数据处理、产品设计和工艺制造等技术学科。据统计，目前在工业应用中使用的
无损检测方法已经多达 70 多种，包括视觉和光学检测、射线检测、超声检测、
渗透检测、磁粉检测等，以下对常用的无损检测技术进行简要介绍。 
(1) 视觉和光学检测 
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视觉检查是一种有效识别材料表面缺陷的一种方法。检测者凭借技术经验、
照明设备和精确的测量工具，结合肉眼观察对材料进行检测。另外，利用计算机
辅助的摄像系统（如管道镜光学辅助设备）对材料性能进行评估的也是一种有效
的检测方法。 
(2) 射线检测 
射线检测指用X射线或者γ射线穿透材料，通过胶片记录信息的一种无损检
测方法。射线可以穿透材料在胶片上感光，由于不同密度的物质对射线的吸收系
数不同，导致胶片上射线强度产生差异，由此便可判别材料的缺陷。 
(3) 超声检测 
超声检测(UT)通过向材料发射高频声波来检测材料的不连续性和定位材料
性质变化。通过研究超声波在材料介质中的传播、反射和透射对材料的缺陷情况、
结构性能和组织情况等进行评估。 
(4) 磁粉检测 
磁粉检测通过对磁性材料施加磁场并观察磁粉在材料表面的分布情况来对
材料进行检测评估。磁性材料被磁化之后，材料的内部性质的不连续性将使材料
表面的磁场发生变化，通过吸附在材料表面的磁粉形态可以判别出不连续性的具
体大小、位置和形状。 
(5) 渗透检测 
渗透检测是一种以毛细作用原理为基础检测材料表面开口缺陷的无损检测
方法。待检测材料表面涂上渗透剂之后，渗透剂在毛细作用下渗入材料表面的开
口缺陷。移除材料表面的渗透剂之后涂上一层显像剂，同样经过毛细作用，显像
剂将吸附表面缺陷处的渗透剂，通过观察显像剂可探测出材料的表面缺陷分布和
形貌。 
1.3 超声检测技术及其发展 
超声检测是应用最为广泛的无损检测方法之一。自 20 世纪 40 年代以来，超
声波在固体材料传播的物理特性已被应用于：检测材料的裂缝、孔洞、孔隙率和
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材料内部的不连续性；测量材料的厚度；分析材料的性能。直至现在，超声无损
检测技术在制造业、工艺和服务等领域的应用已经超过六十年[11]。作为公认的最
佳无损检测方式，超声检测技术的优点包括： 
 速度快，超声电子设备可以提供即时的检测结果； 
 超声设备的体积通常较小，便携； 
 对材料表面和内部的不连续性都具有较高的灵敏度； 
 对缺陷检测和测量的深度优于其他的无损检测方法； 
 对缺陷位置、大小和形状的评估准确性高； 
 通过自动化系统可以获取详细的缺陷成像情况； 
 除了缺陷检测之外还可以进行厚度测量。 
当然，同其他无损检测方式一样超声检测也有其自身的局限性，主要包括： 
 超声检测人员需要更高的专业技能； 
 被检测材料的表面必须易于超声波穿透传播； 
 在超声探头和被检测材料之间需要耦合介质的存在，否则不易于超声波传入； 
 体积小、形状不规则和厚度小的材料难以检测； 
 与超声波声速平行的缺陷不容易被检测到； 
 在粗粒度的材料中超声波传播速度低，噪声大，缺陷很难被检测到。 
近年来，超声波检测技术的发展较快，主要由于：生产水平的提高对工程
设备的质量要求也相应提高，因此对设备的安全检测十分必要；计算机技术的
迅速发展推动了超声检测技术的发展，大量人工智能、模式识别、机器学习、
图像处理和信号处理等技术应用到了超声检测中，实现了超声检测的自动化；
大量新型的复合材料不断地应用到工业领域中[12]。 
如今，碳纤维增强复合材料迅猛发展并大量应用，对其进行质量监控和检
测变得越来越重要，而将超声无损检测应用其中成为至关重要的研究课题。本
文的研究正是针对碳纤维增强复合材料的超声无损检测方法。 
1.4 基于超声检测的缺陷识别方法研究现状 
尽管超声检测与其他无损检测方式相比有很多的优势，但也有其局限性。超
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声检测容易受斑点噪声、介质吸收、反射和衍射等因素影响，导致超声信号包含
噪声以及超声信号重构的图像存在伪迹，从而影响缺陷的识别。为了解决这些问
题，信号处理技术和图像处理方法被应用于超声检测中[13-15]。 
超声检测领域的早期研究主要集中在信号滤噪。采用的主要技术包括短时傅
立叶变换[16]、Wigner-Ville 分布[17]和离散小波变换(DWT)[18]等时频域分析方法。 
对超声原始信号的分析和处理能够提取缺陷的特征信息，使缺陷的识别变得
更加容易和准确，但对一维信号进行分析处理的方法缺乏直观的可视化效果。因
此，之后的研究工作集中在超声成像和图像处理上，以呈现更直观的检测结果。
例如，Corneloup 等人[19]提出了一种基于自动阈值分割的图像处理方法；Legendre
等人[17]提出了基于 A-scan 信号小波变换的 C-scan 图像重构，用以降低结构噪声；
Swamy[20]等人将基于方向滤波器组的图像分割方法应用于超声图像分割。 
前述方法可以较好地改善材料的缺陷识别，但对处理后超声信号和图像的缺
陷识别极大地于依赖于检测操作者的专业知识和经验，无法实现缺陷的自动识别
和定位。因此，研究超声信号和图像的自动化和智能化处理以实现材料缺陷的自
动识别显得尤为必要。目前已经有很多关于超声自动化和智能化检测的研究，这
也是本文的研究重点。以下对超声检测的自动化和智能化研究作简要的概述。 
Anastassopoulos 等人[13]对超声信号分类方法进行了对比研究。该研究评估了
由非参数模式识别和人工神经网络等算法组成的十五个分类方案的性能，定义了
超声信号分类的误差上限，并比较了不同的分类技术。结果表明，分类误差极大
地依赖于特征空间的选择和分类问题的复杂性。 
Matz 等人[18]利用离散小波变换对超声信号滤噪，再使用支持向量机对滤噪
后的信号进行分类。该研究对飞机引擎材料进行了超声检测实验，获取了含故障
回波、焊缝回波和底面回波的三类信号。对于所提出的方法，实验结果表现出了
良好性能。 
Lee 等人[21]批判性地回顾了超声检测信号分类中的特征提取技术，包括快速
傅立叶变换和离散小波变换等，并指出了这些方法的优势和缺点。 
Sambath 等人[22]改善了基于小波信号处理的人工神经网络分类准确率。该研
究首先利用小波变换提取信号特征，再对特征使用反向传播神经网络进行分类，
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